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  چكيده
كمـي، مـورد اسـتفاده قـرار      هاي كيفي بـه گذاري بر اساس حد آستانه و تبديل داده ها در ساختگاه سد سميلان، شاخصبندي داده طبقهمنظور   به

هـاي ژئـوتكنيكي (لـوژون و    گذاري در تخمين، كريجينگ شاخص اسـت. در بررسـي حاضـر، پـارامتر     گرفت. يكي از مباني كاربردي شاخص
چهـار شـاخص، پـارامتر     گـذاري، پـارامتر لـوژون بـه     اساس توابع شاخص هاي مختلف سد، مطالعه شد. بر زههمراه سا شاخص كيفي سنگ)، به
هـاي  چهار شاخص تقسيم شد. سپس واريوگرام شاخص براي هر يك از پـارامتر  هاي مختلف سد به سه شاخص و سازه شاخص كيفي سنگ به

اساس  بعدي تخمين زده شد. بر صورت سه هاي مذكور بهاده از كريجينگ، پارامترمذكور محاسبه و خصوصيات واريوگرام استخراج شد. با استف
هاي اضـافه  چهار شاخص تقسيم شد. تابع تعيين محل حفاري هاي لوژون و شاخص كيفي سنگ بهميانگين خطاي تخمين كريجينگ نيز پارامتر

مختلف سد و كمينه سازي شاخص كيفي سنگ صورت گرفـت   هاي هاي لوژون، ميانگين خطاي تخمين و سازهبراساس بيشينه سازي شاخص
هاي مختلف سد در شاخص خطاي تخمين، تقسيم بر مقدار  ضرب مقدار كريجينگ شاخص لوژون در مقدار شاخص سازه صورت حاصل و به

گمانه جديد بـراي   هاي اضافه، دوكريجينگ شاخص خصوصيت كيفي سنگ، تعريف شد. در مطالعه حاضر، بر اساس تابع تعيين محل حفاري
تـر   مراتب بـيش  ها بر كاهش خطاي تخمين در مراحل اوليه بههاي اين سد پيشنهاد شد. نكته قابل توجه اين است كه تأثير گمانهتكميل حفاري

كـاهش دهـد    اي طور قابل ملاحظـه  تواند خطاي تخمين را بهموجود نمي  از مراحل بعد است و افزايش دو گمانه در برابر بيست و هفت گمانه
  دهد. ولي عدم قطعيت را در آن مناطق كاهش مي
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  مقدمه  
بندي  منظور طبقه واقع بهدر اكثر م  (indicator)تعيين شاخص

ها از حالت منظور تبديل داده ها، و در بعضي از موارد بهداده
بر پايه  هاي تخمينرود. روشكار مي كمي، به كيفي به
تر از حد آستانه  تر يا بيش گذاري، احتمال مقادير كم شاخص

(threshold) هاي آستانه برابر كنند. تعداد حد را محاسبه مي
ها منهاي يك است و هدف اصلي، محاسبه اخصبا تعداد ش

) است. ها ها (كلاساحتمال رخداد براي هريك از شاخص
بنابراين محدوده هر شاخص بر اساس حدود آستانه تعريف 

گذاري، يكي از راهبردهاي مناسب براي  شود. شاخصمي
هاي فضايي است، كه با تعيين توزيع فضايي در تحليل داده

شود. تابع تبديل يافته بر  آستانه، تعيين مياطراف حدود 
بندي، داراي توزيع دودويي است. يكي از  اساس شاخص
عنوان يك روش  گذاري اين است كه به فوايد شاخص

 & Knudsen)ها ندارد  ناپارامتري، نيازي به تعيين توزيع داده

Baafi, 1987) .  
هاي گذاري در امر تخمين هاي شاخصيكي از كاربرد

 indicator)آماري (كريجينگ) است. كريجينگ شاخص زمين

kriging)  يك روش تخمين غيرخطي است كه بر اساس
شود و گذاري و واريوگرام شاخص انجام مي تابع شاخص

مستقل از تابع توزيع است. اولين بار كريجينگ شاخص 
منظور تخمين منابع معدني و تعيين مرز ماده معدني از  به

  (Gossage, 1998).است  كار رفته  باطله به

انگيـز  برداري، معمولاً دو مقولـه يـا پرسـش بحـث     در نمونه
ها و ديگري نحـوه آرايـش و   مطرح است: يكي تعداد نمونه

-ها است. در منـاطقي كـه قـبلاً نمونـه    موقعيت محلي نمونه

برداري صورت گرفته است، اين دو پرسش به اين صـورت  
زم است برداشته شود شود كه چند نمونه اضافي لا مطرح مي

هـاي قبلـي چگونـه    هاي جديد در بين نمونهو آرايش نمونه
سـازي تعـداد و    بايد باشـد. اولـين راهكـار در مـورد بهينـه     

آمـاري  ها، بر اسـاس مـديريت خطـاي زمـين    موقعيت نمونه
محيطـي اسـتفاده    هاي زيستآوري نمونه است كه براي جمع

مطالعـه   ابتـدا بـه  در مقاله حاضر،  (Myers, 1997).شده است
هاي ژئوتكنيكي (شاخص كيفي  گذاري پارامتر نحوه شاخص

ســنگ و لــوژون)، خطــاي تخمــين كريجينــگ شــاخص و  
هاي مختلف سد پرداخته و سپس روشي بـراي تعيـين    سازه

  هاي اضافه پيشنهاد شده است. محل حفاري
  

  ساختگاه مورد مطالعه 
سـتان  سد سميلان در جنوب ايـران و در شهرسـتان رودان ا  

ــع شــده اســت.   ــان واق ــرفتن شــرايط  هرمزگ ــا درنظــر گ ب
شناســي مهندســي گســتره طــرح،  ي و زمــينختشــنا ريخــت

ــايين 5/2ســاختگاه ســد در  ــومتري پ ــتگاهدســت  كيل  پيوس
ــه ــدر و د رودخان ــاي كن ــا مختصــات  زديه  57°21΄19"ب

   شده است.شمالي انتخاب  عرض 27°37΄41"و  شرقي طول
دگرگـوني بجگـان   هاي  سنگمحدوده ساختگاه در مجموعه 
از شيست پليتي،  طور عمده  بهقرار گرفته است. اين مجموعه 

، هاي آذرين دگرگون شـده  تبلور يافته و سنگ بازهاي  آهك
پـي را   سـنگ  سـد،  در محـدوده محـور  . اسـت  تشكيل يافته

 كه شـامل نوارهـاي سـبز    دهد  هاي پليتي تشكيل مي شيست
 ،باشد. عـلاوه بـر آن   ميهاي شيري رنگ تا سفيد  تيره و رگه

هــاي آبرفتــي در بســتر  اي و پادگانــه هــاي رودخانــه نهشــته
  شود.  ها ديده مي هاي پوششي در دامنهرودخانه و واريزه

و  F1در محدوده ساختگاه سه گسل وجـود دارد. دو گسـل   
F2جنوب غربي هسـتند. گسـل    -، داراي روند شمال شرقي
F1  متـر اسـت،    200از نوع عادي (نرمال) و با طول تقريبي

كه طبقات شيستي را قطع كرده است و داراي شـيب حـدود   
داراي  F2سـمت جنـوب شـرقي اسـت. گسـل       درجه به 50

متـر   150مؤلفه امتداد لغز و چپگرد است كه طول آن حدود 
سـمت جنـوب شـرقي     درجـه بـه   58است. شيب اين گسل 

قـائم   داراي شيب نزديك به F3گسل گيري شده است.  اندازه
موقعيـت   1هـا عـادي اسـت. درشـكل     بوده و از نوع گسـل 

هـاي مختلـف سـد     ها و سـازه هاي منطقه، محل گمانه گسل
  نمايش داده شده است.

  
  گذاري نحوه شاخص

ها، بـر اسـاس حـدود    بندي داده گذاري براي تقسيم شاخص
 ها داراي حد بالا و پايينرود. زماني كه دادهكار مي آستانه به
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ــداد  تـوان تـابع تصـادفي را بـر اسـاس مقـادير       معيني باشند مـي  ــوده و از روي تع ــين نم ــه تعي حــداكثر و حــداقل دامن
ها، حدود آستانه را تعيين كرد. براي حالتي كه تعداد شاخص

باشـد، تـابع    K+1ها برابـر  و تعداد شاخص Kحدود آستانه 
  .(Wingle,1997)شود تعريف مي 1صورت رابطه  تصادفي به

  
)1(  KK ZZZZZ  1321 ...  

توان به تابع متغير تصادفي را مي Z(X)تابع متغير تصادفي 
  تبديل نمود: 2صورت رابطه  به I(X:ZK)شاخص 
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محاسبه شده  3گشتاور مرتبه اول تبديل شاخص، در معادله
  است:
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 I(X:ZK)تابع  (expectation) اميد رياضي }I(X:ZK) E { كه

تـر يـا كـم تـر از حـد       است كه بر اساس توابع احتمال بيش
) هـم ارز تـابع توزيـع    3شـود. معادلـه (  آستانه تعريـف مـي  

اسـت. در صـورتي كـه از     Z(X)براي تـابع   (CDF)تجمعي 
را  2توان معادله هاي بيشتري استفاده شود ميتعداد شاخص

 Ciنمـايش داد كـه گـروه     4صـورت معادلـه    بسط داده و به
هايي است كه بـا استفـاده از حـد آستــانه   معادل شـاخـص

  شود:مشخـص مي
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تـابع متغيـر    تـوان بـه  را مـي  Z(X) تغيـر تابع متغير تصادفي م
تبديل نمود و گشتاور مرتبـه اول   I(X:ZK)تصادفي شاخص 

  محاسبه كرد: 5تبديل شاخص را در معادله 
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گذاري بر اساس حد آستانه نمايش  نحوه شاخص 2در شكل

هـا براسـاس يك مقدار حـد آسـتانه   شده است كه دادهداده 
تر از حد آستانه به يـك   (در اين شكل ميانگين)، مقادير بيش

انـد. تـر از حـد آسـتانه بـه صـفر تبـديل شـده        و مقادير كـم 

  
نقشه خلاصه شده موقعيت سد سميلان -1شكل
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  هاي مورد بررسيداده
عدد است  27هاي حفاري شده در اين ساختگاه تعداد گمانه

). تـراكم  1اند(شكل اي نامنظم توزيع شدهصورت شبكه كه به
تـر   ها چگال برداري در محدوده بدنه سد و تونل شبكه نمونه

انـد و عمـق   صورت قائم حفاري شده ها بهاست. تمام گمانه
  است. متر متغير  25- 120ها بين گمانه

هـاي سـد   گـاه  هاي محـور و تكيـه  ها در موقعيتاكثر گمانه
طراحي شده است. براي آگاهي از شرايط زيرسطحي پي، در 

چـاهي(از   هاي لازم درونهاي حفرشده آزمايش تمامي گمانه
هـاي لـوژون و لـوفران و نفـوذ      روش جمله نفوذپـذيري بـه  

اي چنين بر ) صورت گرفته است. همSPTروش  استاندارد به
زمـان بـا حفـاري     ارزيابي شـاخص كيفـي تـوده سـنگ هـم     

) براي همـه  RQDهاي اكتشافي، شاخص كيفي سنگ( گمانه
گيــري شــده اســت. در مطالعــه حاضــر، از  هــا انــدازه گمانـه 
عنوان پارامترهاي ژئوتكنيكي سنگ،  و لوژون به RQDمقادير

  شود. استفاده مي هاي جديد، در تعيين محل بهينه حفاري

 
  كريجينگ شاخص با مقادير صفر و يك -2شكل

  
  گذاري پارامتر لوژون شاخص

در ساختگاه سـد سـميلان آزمـايش نفوذپـذيري لـوژون يـا       
آزمايش فشار آب جهت تعيين تراوائي توده سنگ، در داخل 

وضـعيت   ها انجام شده است. آزمايش لوژون بسـته بـه  گمانه
متـري انجـام گرديـده اسـت. يـك       5لايه در قطعات يك تا 

وژون نماينده مقداري از نفوذپذيري است كه بر طبق آن در ل
و از طريـق   Mpa98/0 يك دقيقه يك ليتر آب تحت فشـار  

 Clayton)شود يك چال يك متري در توده سنگ تزريق مي

et, al., 1995)گذاري مقـادير لـوژون، از سـه     . براي شاخص

شود كه در مجموع چهـار   استفاده مي 60و 10،30حد آستانه 
  ).1دهند (جدول خص را تشكيل ميشا

  نحوه شاخص گذاري پارامتر لوژون -1جدول 
  دامنه لوژون  توصيف كيفي نفوذپذيري شاخص

  0-10  نفوذ ناپذير 1
  10-30  كم 2
  30-60  متوسط 3
  60- 100  زياد 4

  
عنـوان سـنگ بسـتر     هاي بجگان بـه در نگرش كلي، شيست

طور كلي از  گونه سنگ، به اصلي ساختگاه مطرح هستند. اين
نفوذپذيري پاييني برخوردار است. در راستاي محـور سـد و   

  لوژون بوده 3گاه چپ، نفوذپذيري قطعات غالباً زير  در تكيه
واحد لـوژون   30و تنها در مقاطع سطحي تراوايي تا بيش از 

تـا   40تر ( گاه راست در مقاطع عميق است. در تكيه ثبت شده
شــده تراوايــي در رده هــاي حفر متــري) در اكثــر گمانــه 55

تـر از   متوسط تا زياد است. براي قطعاتي كه در ژرفاهاي كم
متر قرار دارند، مقدار تراوايـي در حـد متوسـط تـا بـالا       45

متــر،  45اســت. امــا در قطعــات واقــع در اعمــاق بيشــتر از 
لحـاظ تراوايـي، از قطعـات     تراوايي عموماً پايين است و بـه 

شود. محدوده پي سـد، بـر پايـه     تر متمايز نميبالاتر و پايين
 20تـا   8هاي لـوژون عمومـاً از تراوايـي بـين      نتايج آزمايش

متـر نيـز اكثـر     20لوژون برخورداراست. در اعماق بـيش از  
  لوژون بوده است. 10ها زير  تراوايي

  
   RQDگذاري پارامتر  شاخص

بر اسـاس تعيـين كيفيـت تـوده     (RQD) شاخص كيفي سنگ
زيافتي از عمليات حفـاري توسـط متـه    سنگ، بر پايه مغزه با

عبـارت   RQDالماسي، استوار است. بر طبـق ايـن تعريـف،    
است از درصدي از كل مغزه بازيافت شـده اسـت كـه درآن    

متر دارنـد. در   قطعات سنگ، طولي برابر يا بيش از ده سانتي
گاه چپ سد سميلان، ميانگين شاخص كيفي سـنگ در   تكيه

هـاي رده   خـش ميـاني سـنگ   باشـد كـه در ب   % مي63حدود 
اي كه در امتداد محـور    گمانه 3گيرد. از ميان   متوسط قرار مي

 گمانه واقـع در ترازهـاي   2اند در يا نزديك به آن حفر شده
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متر، ميانگين شـاخص كيفـي    78و 50هاياتر، و با ژرفپايين
% است، اما در گمانه واقع در رقوم تاج كه عمـق آن  62برابر
% اسـت كـه   80اين شاخص نزديك بـه   متر بوده است 120

طوركلي، با افزايش عمق گمانه، ميـانگين   دهد كه به نشان مي
گاه راست ميـانگين   است. در تكيه  يافته اين شاخص افزايش 

% اسـت كـه در مقايسـه بـا     54كل شـاخص كيفـي در حـد    
گيـرد. درمحـدوده    تري قرار ميگاه چپ در درجه پايين تكيه

% اسـت. در  68شاخص كيفـي برابـر    بستر رودخانه ميانگين
طوركلي  هاي محدوده محور سد، بهگاه چپ و در گمانه تكيه

با افزايش ژرفا بر مقدار ميانگين شاخص كيفي افزوده شـده  
متـري، كـه زون    10اي گاه راسـت در فاصـله   است. در تكيه 

گيرد، شاخص كيفـي افـت شـديدي را     شده را دربر ميخرد
توزيـع فضـايي مقـادير شـاخص      3دهد. در شكل  نشان مي

كيفي سنگ و لوژون در ساختگاه سد سميلان، به نمايش در 
گـذاري خصوصـيت كيفـي     آمده است. بـه منظـور شـاخص   

توان سه شاخص مي 70و  40سنگ، بر اساس حدود آستانه 
  ).2تعريف نمود(جدول 

  نحوه شاخص گذاري پارامتر شاخص كيفي سنگ -2جدول 
 امنه شاخص كيفي (%)د توصيف شاخص كيفي  شاخص

 0-40  كم  1
 40-70 متوسط  2
 70-100  زياد  3

  
هاي ساده و مناسب براي نمايش توزيع آمـاري  يكي از ابزار

گونه  و لوژون، رسم نمودار ستوني است. همان RQDمقادير 
و  RQDشـود، فراوانـي مقـادير     مشاهده مـي  3كه در شكل 

با مناطق  RQDصفر، زياد است. مقادير كم  لوژون نزديك به 
هـوازده سـطحي مرتبــط اسـت. در مقــابل، مقــادير كـم       
لـوژون مرتبط با مناطق بـا آبگـذري پـايين واقـع در عمـق      

هـاي ژئـوتكنيكي، احتمـال    است. براي هـر يـك از پـارامتر   
رخداد بر اساس هر شـاخص محاسـبه شـد و تـابع توزيـع      

). در بررسـي صـورت گرفتـه،    3تجمعي ترسـيم شد(شـكل   
  هاي مورد مطالعه، مشاهده نشد. روندي در داده گونه هيچ

بـه   (CDF)در اين مطالعه از تابع توزيع تجمعي تك متغيـره  
شود. استفاده مي (PDF)جاي تابع توزيع احتمال تك متغيره 

هاي تابع توزيع احتمال تك متغيره، تابع توزيع با جمع مؤلفه
 .(Wingle, 1997)آيد دست مي تجمعي تك متغيره، به

  
 هاگذاري اهميت سازه شاخص

هـاي  تـر اشـاره شـد، يكـي از كـاربرد      طـور كـه پـيش    همان
منظـور   هاي كيفـي بـه كمـي، بـه    گذاري، تبديل داده شاخص

سازي و مطالعات عددي است. در يك سـاختگاه سـد،    مدل
ها و تاسيسات جانبي متفاوتي وجود دارد كـه مسـتلزم    سازه

  طراحي و اجرا هستند.
براساس درجه اهميت و حساسيت در بررسي حاضر، 

هاي حفاري گذاري براي گمانه هاي مختلف، شاخص سازه
شده در همان منطقه صورت گرفته است. در ساختگاه مورد 
مطالعه، جسم سد (بدنه اصلي سد) در درجه اول اهميت، 

ها و سرريزها) در ها، دريچهتاسيسات تخليه آب (تونل
چون  سد، هم درجه دوم اهميت، مناطق اطراف بدنه

حوضچه آرامش و مخزن سد در درجه سوم اهميت، و 
ترين اهميت در  مناطق خارج از ساختگاه اصلي داراي كم

اند. اين ترتيب ممكن است در ساختگاه يك  نظر گرفته شده
اين ترتيب، با تعيين درجه  سد ديگر، متفاوت باشد. به

اهميت هر قسمت (سازه)، مقدار شاخص مربوطه به 
شود. موجود در همان قسمت، تخصيص داده ميهاي  گمانه

هايي كه بين دو  اين نكته قابل توجه است كه براي گمانه
اند، شاخص داراي اهميت  سازه با اهميت متفاوت مشترك

اي كه بين طور مثال، گمانه شود. بهبالاتر، در نظر گرفته مي
بدنه سد و تونل انتقال آب مشترك است، با درجه اهميت 

  ).3شود (جدول ) در نظر گرفته مي4ار زياد (شاخص بسيـ
موجود براساس هاي ها، گمانهگذاري سازه بر اساس شاخص

هـاي  درجه اهميت به چهار شاخص تقسيم شدند كه گمانـه 
تـري هسـتند و خـارج از     كه داراي اهميت كـم  9و  8، 7، 6

ساختگاه هستند قابل مشـاهده نيسـت و منـاطق بـا اهميـت      
 1نشان داده شده است (بـا شـكل    4در شكل 2و 3، 4بالاتر 

  مقايسه شود).
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  نمايش تابع توزيع تجمعي احتمال رخداد هر شاخص پارامترهاي ژئوتكنيكي در ساختگاه سد سميلان. -3شكل

  الف) لوژون، ب) شاخص كيفي سنگ
  

  واريوگرام شاخص
هاي زمـين آمـاري اسـت كـه بـراي      واريوگرام يكي از ابزار

رود. در واقـع  كـار مـي   ها بهمدلسازي همبستگي فضايي داده
عنــوان    واريوگرام، ميانـگين مربعات تفاضل دو مقـدار را به

 تفـاوت كنـد.  هـا، بيـان مـي    بـين آن  hتابعي از نمـو فاصـله   
بـا واريـوگرام    (indicator variogram)واريوگرام شـاخص  

معمولي در اين است كه از مقادير تبديل شده بر اساس تابع 
واريـوگرافي شـاخص، اسـتفاده     گذاري شده، بـراي  شاخص

سـازي   جزيه و تحليل براي مدلهاي ت شود. يكي از روشمي
وابسـتگي   د وشوتوسط واريوگرام انجام مي، ساختار فضايي

هم بيش تر از وابستگي مقـادير نقـاط    مقادير نقاط نزديك به
ــوگرام در تخمــين   دور از هــم اســت. خروجــي مــدل واري

 رود.كـار مـي   بـه  ،پارامترها و توزيـع خطـاي مربـوط بـه آن    
توانـد معيـاري بـراي نمـايش      بنابراين چنين واريانسـي مـي  

قـادير  تأثيرگذاري و يا تأثيرپذيري مقدار يـك نمونـه روي م  
محيط مجاور خود باشد. اين واريانس وابسـته بـه فاصـله را    

 Webster)دهنـد   نشان مي (h)نامند و با نماد  واريوگرام مي

& Margaret, 2007).  
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 x+hمقـدار نمونـه در نقطـه     Z(x+h;ZC)و  xنمونه در نقطه 

گـذاري و حـد    است كه واريوگرافي بر اساس تابع شـاخص 
پــذيرد. در بررســي حاضــر، تــابع صــورت مــي  ZCآســتانه 

شاخص گذاري براي پارامترهاي لـوژون و شـاخص كيفـي    
ف شــد و بــر اســاس آن واريــوگرافي صــورت ســنگ تعريــ
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بر اساس تابع شاخص گذاري، واريـوگرافي شـاخص بـراي    
هاي لوژون و شاخص كيفي سنگ انجام شد و دامنـه  پارامتر

متر است و بخش سـاختاردار   100در حدود تأثير واريوگرام 
اي) واريـوگرام  ساختار (اثـر قطعـه   تر از قسمت بي آن بزرگ

  ).5است (شكل 
     ها و  نحوه شاخص گذاري بر اساس سازه -3جدول 

  هاي مختلف سد قسمت

 نوع سازه
درجه 
 اهميت

  هاگمانه شاخص

 4 بسيار زياد بدنه سد
1،3،4،5،10،15،2

0،21،22،27  

 3 زياد هاتونل
11،12،13،16،17،

18،19،23،24 

مناطق اطراف  
 ها و سدتونل

 2،14،25،26 2 متوسط

مناطق خارج از 
 ساختگاه

 6،7،8،9 1 كم
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  هاي موجود در سد سميلانها و گمانهنمايش شاخص گذاري سازه -4شكل

هــا،  مرحلــه بعــد، بــراي تعيــين ناهمســانگردي داده    در 
واريوگرافي در جهـات مختلـف ترسـيم شـد. خصوصـيات      
بيضي ناهمسانگردي، بر اساس سه زاويه (آزيموت، شيب و 

قطـر   قطر بزرگ بيضي ناهمسانگردي به هاي پلانج) و نسبت
قطر متوسط  آن و قطر بزرگ بيضي ناهمسانگردي به كوچك

  .)4آن تعيين شد (جدول 
  

  كريجينگ شاخص
كريجينگ شـاخص بـر اسـاس واريـوگرام شـاخص انجـام       

شود كه مقادير، در حالتي كه تنها يك حد آسـتانه داشـته    مي
بندي باشيم، بر اساس دو شاخص (كلاس) صفر و يك طبقه

. كريجينگ شـاخص، اصـطلاحي   (Gossage, 1998)شود مي
هاي هاي فرضي در بلوكاست كه براي كريجينگ مقادير كد

  رود.كار مي معدني به

تفاوت كريجينگ شاخص با كريجينگ معمولي اين است كه 
بر خلاف كريجينگ معمولي، انباشتگي مقدار پارامتر بدست 

آيد، بلكه اين روش بخشي از بلوك را كه داراي مقـادير  نمي
كنــد. يكــي از بــالاتر از حــد آســتانه اســت، مشــخص مــي 

كاربردهاي اصلي كريجينگ شاخص، تعيين مرز ماده معدني 
  .(Gossage, 1998)و باطله در معادن است 

همسانگردي پارامترهاي هاي بيضوي ناپارامتر -4جدول 
  ژئوتكنيكي مورد مطالعه
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  واريوگرافي شاخص غيرجهتي پارامترهاي ژئوتكنيكي در ساختگاه سد سميلان الف)لوژون، ب) شاخص كيفي سنگ -5شكل
  

در اين روش كريجينـگ احتمـال آنكـه عيـار بلـوك مـورد       
تر از عيار حد مفـروض باشـد تخمـين زده     تخمين، كوچك

شود. امتياز اين روش در اين است كـه فرآينـد تخمـين،     مي
 اسـت. بـراي انجـام كريجينـگ     هاهمستقل از تابع توزيع داد
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و  (ZC) شاخص لازم است حد آستانه در نظـر گرفتـه شـود   
هـا تبـديل   اي زيـر داده  ده از تـابع دو ضـابطه  سپس با اسـتفا 

شوند. در اين حالت مقدار تخميني متغيـر شـاخص در هـر    
  شود:محاسبه مي 8صورت رابطه  نقطه به

 

)8(  



n

1j
jkj0k )x(i  )(xi  

)(كه درآن  jk xi  مقدار شاخص نمونهk  ام به مختصـاتXj 
 Xjوزن كريجينگ شاخص براي نمونه بـه مختصـات    jو 

  كند.شركت مي X0است كه در تخمين نقطه 
توان نقشه احتمـال  با استفاده از نتايج كريجينگ شاخص مي

پيدايش مقادير بزرگتر يا مساوي يك حد آستانه يا چند حد 
آستانه مشخص را رسم كرد. در مطالعه حاضـر، بـر اسـاس    

هاي لوژون نگ شاخص پارامترتعريف توابع شاخص، كريجي
بــراي چهــار شــاخص و شــاخص كيفــي ســنگ بــراي ســه 

قسمت الف و ب ترسيم شد و بر اساس  6شاخص در شكل
هاي مختلف سد بر اساس درجـه   تابع شاخص سازه تعريف

  6هـاي سـد بـراي چهـار شـاخص در شـكل       اهميت سـازه 
  قسمت ج ترسيم شد.

  
  گذاري خطاي تخمين شاخص

اي گونه شود بهكريجينگ متقابل استفاده ميدر اين روش از 
 *Zو مقادير تخمين زده شده  Zكه از مقايسه مقادير واقعي 

گر نااريب باشد، آيد. در صورتي كه تخميندست مي به
نمودار پراكندگي مقادير واقعي به تخميني، بر روي يك خط 

شوند و در حالت كلي در اطراف خط درجه ترسيم مي 45
شوند. نسبت خطاي تخمين ابزاري كنده ميدرجه پرا 45

هاي موجود در مناسب براي نمايش دقت كار و ميزان داده
منطقه است. در مناطقي كه خطاي تخمين زياد باشد و مقدار 
واقعي با مقدار تخميني تفاوت فاحشي داشته باشد، نمايانگر 

 ها براي تخمين استها و نمونهكمبود چگالي داده

(Blackwell, 1998) .  
در مطالعه حاضر، ابتدا براي پارامتر لوژون، كريجينگ متقابل 
انجام شد و مقادير واقعي و تخميني؛ با در نظر گـرفتن سـه   

). 7؛ ترســيم گرديــد (شــكل   60و  30، 10حــد آســتانه  
شود، در قسمت الـف مقـادير    ديده مي 7كه در شكل چنان هم

و در  واقعي وتخميني براي هر داده نمايش داده شـده اسـت  
قسمت ب نمودار پراكندگي مقادير واقعي وتخميني لـوژون  
نمايش داده شـده اسـت كـه بيشـتردر مقـادير كـم متمركـز        

  اند. شده
در مرحله بعد، براي پارامتر شاخص كيفي سنگ كريجينـگ  
متقابل صورت گرفت و مقادير واقعـي و تخمينـي را بـا در    

). 8كل ترسيم گرديد (ش 70و  40نظر گرفتن دو حد آستانه 
ر شود، در قسمت الـف مقـادي   مي ديده 8كه در شكل چنان هم

تخميني براي هر داده نمايش داده شده اسـت و در   واقعي و
قسمت ب نمودار پراكندگي مقادير واقعي وتخميني شاخص 
كيفي سنگ نمايش داده شده است كه بيشتر در مقادير زيـاد  

 اند.متمركز شده

تخمـين، درصـد تفاضـل    گـذاري خطـاي   به منظور شاخص
هـاي  مقدار واقعي و تخميني به مقدار واقعـي بـراي پـارامتر   

محاسـبه شـده و    9لوژون و شاخص كيفي سنگ در رابطـه  
  ميانگين آن محاسبه شد.
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مرحله بعد، تعيين حدود آستانه است كه در اين مطالعه سـه  
ظر گرفته شـده اسـت. در   % در ن75% و 50%، 25حد آستانه 

قسمت د بر اساس تـابع شـاخص، خطـاي ميـانگين      6شكل
هاي لوژون و شـاخص كيفـي سـنگ ترسـيم     تخمين پارامتر

  شده است.
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الف) نمايش تخمين كريجينگ شاخص سه بعدي تغييرات لوژون، ب) نمايش تخمين كريجينگ شاخص سه بعدي تغييرات  -6شكل
RQDهاي مختلف سد، د) نمايش مقدار شاخص خطاي تخمين ميانگين  ، ج) نمايش كريجينگ شاخص، شاخص سازهRQD و لوژون  

  

  
لوژون، ب) ، نمودار پراكندگي مقادير واقعي و تخميني پارامتر لوژون بر اساس  الف) مقايسه مقادير واقعي و تخميني پارامتر -7شكل

  حدود آستانه، در ساختگاه سد سميلان
  

  
الف) مقايسه مقادير واقعي و تخميني پارامتر شاخص كيفي سنگ، ب) ، نمودار پراكندگي مقادير واقعي و تخميني پارامتر  -8شكل

  ه، در ساختگاه سد سميلانشاخص كيفي سنگ بر اساس حدود آستان
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  هاي اضافهروش پيشنهادي براي تعيين محل حفاري

هاي شـاخص كيفـي   در بررسي حاضر، تابع شاخص پارامتر
هاي مختلف سـد، بـر اسـاس     سنگ، لوژون و شاخص سازه

هاي مورد نظر واريـوگرافي  تعريف شد؛ پارامتر حدود آستانه
يات مـدل واريـوگرام آن اسـتخراج شـد.     گرديد و خصوص ـ

سپس با اسـتفاده از تخمـين كريجينـگ، شـاخص در تمـام      
هاي مورد بررسـي مقـادير تخمينـي شـاخص كيفـي      قسمت

دست آمد.  هاي مختلف سد به سنگ، لوژون و شاخص سازه
هـاي زمــين آمـاري از جملــه   هـاي تخمــين يكـي از برتــري 

ش توزيـع خطـا   ها، نمايگركريجينگ، نسبت به ديگر تخمين
گـر   در فضاي تخمين است. توزيـع خطـاي تخمـين نمايـان    

  هايي با كمبود اطلاعات است.محل
هاي براي افزايش دقت و جامع بودن اين مطالعه از پارامتر

ژئوتكنيكي موثر در تخمين زمين آماري (مقدار لوژون و 
RQDهاي اضافه )، براي تعريف تابع تعيين محل حفاري

. بنابراين بايد منابع افزايش ريسك و عدم استفاده شده است
هاي  قطعيت در اين دو پارامتر ژئوتكنيكي و شاخص سازه

مختلف سد را بررسي نمود. مناطقي كه لوژون آن داراي 
علت مقدار تراوايي و آبگذري بيشتر  مقادير بيشتري است، به

دار، داراي ريسك و عدم قطعيت بالاتري و محيط درز
تري هستند به  كم RQDه داراي مقاير هستند. مناطقي ك

هاي خرد شده و داراي مقاومت پاييني هستند كه معني زون
طراحي سد بر روي اين مناطق داراي ريسك بالاتري است. 

هاي مختلف سد داراي مقادير  مناطقي كه شاخص سازه
علت ميزان اهميت و اطلاعات مورد نياز در  بيشتري است، به

عدم قطعيت بالاتري هستند. طراحي، داراي ريسك و 
هاي ژئوتكنيكي، شاخص ميانگين خطاي تخمين پارامتر

مناسبي براي شناخت مناطقي با كمبود اطلاعات است، 
بنابراين انتخاب مناطقي با بيشينه خطاي تخمين، يك راهبرد 

باشد. بنابراين بر اساس قطعيت ميمناسب براي كاهش عدم
هاي اضافه را محل حفاري بايست تابع تعييناين راهبرد مي

هاي تعريف كرد. در اين حالت تابع تعيين محل حفاري
ضرب مقدار كريجينگ شاخص  اضافه عبارتست از: حاصل

هاي مختلف سد در شاخص لوژون در مقدار شاخص سازه

خطاي تخمين تقسيم بر مقدار كريجينگ شاخص 
نمايش داده شده  11خصوصيت كيفي سنگ كه در رابطه 

   است.

)11( 




I(RQD)

)()(II(Lu)
F

SIIER
unction AV 

  

مقــدار كريجينــگ شــاخص لــوژون،     =I(Lu)كــه در آن 
I(ERAV) =  ،شاخص خطاي تخمـينI(SI)=    مقـدار شـاخص

مقدار كريجينگ شـاخص  =  I(RQD)هاي مختلف سد،  سازه
ضرائب تواني تابع است. در بررسـي   ,,,كيفي سنگ و 

حاضر براي سادگي، ضرائب تواني تابع برابـر يـك در نظـر    
هـاي تـابع   شود. اما در مواردي كه يكـي از مؤلفـه  گرفته مي

تـري   تـري باشـد، ضـريب تـواني بـيش      داراي اهميت بـيش 
  . (Hassanipak & Sharafodin, 2004)پذيرد مي

اضـافه در منطقـه و   هـاي  با تعيين تابع تعيين محـل حفـاري  
عنوان  توان مناطق با مقادير بالاي اين تابع را بهترسيم آن، مي

هاي حفاري اضافي، انتخاب نمود كه دونقطـه مقـادير   گزينه
منظور حفـاري   بيشينه تابع مذكور را دارا هستند. دو گمانه به

الـف و ب   9شود كـه در شـكل   در نقاط بيشينه پيشنهاد مي
  نمايش داده شده است.

عنوان حفاري تكميلي پيشنهاد داده شد كه در دو  دو گمانه به
هاي سمت چپ  طرف بدنه سد قرار گرفته و نزديك به تونل

ســعي شــده نحــوه آرايــش  10و راســت هســتند. در شــكل
  هاي قبلي نمايش داده شود.دوگمانه بين گمانه

ها ابزاري لازم براي كاهش ريسك و تعداد و موقعيت گمانه
ست. در اين مطالعه، چهار حالت براي حفاري عدم قطعيت ا

ها در نظر گرفته شـده اسـت. در حالـت اول (مرحلـه     گمانه
ها بسيار كم باشـد و  صفر)، فرض شده است كه تعداد گمانه

% است، در حالت دوم (مرحله يـك)، فـرض   75خطا بالاي 
اي گمانـه  27ها بر اساس طراحي اوليـه  شده است كه گمانه
% است كه اين خطا بـا افـزودن   50% تا 25 باشد كه خطا بين

اي دو گمانه در حالت سوم (مرحله دو) كاهش قابل ملاحظه
دهد. در حالت چهارم (مرحله سه) با افزودن قابل نشان نمي

  يابد.% تقليل مي25ملاحظه گمانه، خطا به زير 
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هاي اضافي مورد نياز، بر اساس مقاطع در هاي اضافه، ب) نمايش محل گمانهالف) نمايش سه بعدي تابع تعيين محل حفاري .9شكل

  ساختگاه سد سميلان
 

هاي اضافه با تكميـل  توزيع فراواني تابع تعيين محل حفاري
ه اسـت.  مراحل با كاهش ميانگين و انحراف معيار تابع همرا

از مرحله صفر بـه يـك، بـه علـت افـزايش قابـل ملاحظـه        
ها، كاهش خطا چشمگير است، در حالي كه از مرحلـه   گمانه

كه تنها دو گمانه افزوده شـده اسـت،    علت اين يك به دو، به
خطا كاهش چنداني نداشته است. شايان ذكر است كه تـأثير  

از  تـر  هاي اوليه بر كاهش خطاي تخمـين بسـيار بـيش   گمانه
  ).11هاي بعدي است (شكل گمانه

  

  نتيجه گيري
عنـوان يك روش ناپارامـتري بر   كريجينگ شـاخص به -1

شود و اساس توابع شاخص و حدود آستانه تخمين زده مي
 باشد. هاي اوليه نمينيازمند تعيين توزيع داده

هاي ژئوتكنيكي (لوژون و شاخص كيفي سنگ)، پارامتر -2
 مختلف سد مورد مطالعه قرار هاي به همراه اهميت سازه

گذاري، پارامتر لوژون به  گرفت و بر اساس توابع شاخص
چهار شاخص، پارامتر شاخص كيفي سنگ به سه شاخص و 

 هاي مختلف سد به چهار شاخص تقسيم شدند.  سازه
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  قبلهاي مرحله نمايش دو گمانه جديد در بين آرايش گمانه -10شكل

  
  ها، در ساختگاه سد سميلانهاي اضافه با افزايش تعداد حفارينمايش فراواني تابع تعيين محل حفاري -11شكل

هاي بر اساس ميانگين خطاي تخمين كريجينگ پارامتر -3
%، 25لوژون و شاخص كيفي سنگ براساس حدود آستانه 

د كه اين پارامتر، % به چهار شاخص تقسيم ش75% و 50
 ها در منطقه است.نمايانگر پراكندگي داده

ــاري  -4 ــل حف ــين مح ــابع تعي ــاس  ت ــر اس ــافه ب ــاي اض ه
هاي لوژون، ميانگين خطاي تخمـين و  سازي شاخص بيشينه
سازي شـاخص كيفـي سـنگ     هاي مختلف سد و كمينه سازه

ضرب مقـدار كريجينـگ    صورت حاصل صورت گرفت و به
هاي مختلف سـد در   خص سازهشاخص لوژون در مقدار شا

شاخص خطاي تخمين تقسيم بر مقدار كريجينـگ شـاخص   
 خصوصيت كيفي سنگ تعريف شد.

  
                   





I(RQD)

)()(II(Lu)
F

SIIER
unction AV 

 

هاي اضافه، دو گمانـه  بر اساس تابع تعيين محل حفاري -5
هاي فاز اول پيشنهاد شـد. تـأثير   اضافي براي تكميل حفاري

اضافي بر كاهش خطـاي تخمـين در مراحـل    هاي  حفرگمانه
تـر) بـه مراتـب     هاي كماوليه فرآيند اكتشاف (با تعداد گمانه

  تر از اين دو گمانه است. بيش



  4و  3، جلد اول، شماره 1387پژوهشي زمين شناسي مهندسي ايران                                                              پاييز و زمستان  -مجله علمي/  58
  

  نابعم
Blackwell G. (1998) Relative kriging errors: a basis for mineral resource classification. Exploration 

Mining Geology, No. 7, p. 99-105. 
Clayton C.R., Matthews M.C., Simons N.E. (1995) Site investigation: a handbook for engineers. 

Blackwell, Oxford.  
Gossage B. (1998) The application of indicator kriging in the modeling of geological data. Proceedings of 

a one day symposium: Beyond ordinary kriging. October 30th, Perth Western Australia. Geostatistical 
Association of Australasia.  

Hassanipak A.A., Sharafodin M. (2004) GET: a function for preferential site selection of additional 
borehole drilling, Exploration and  Mining Geology, No. 13(1-4), pp. 139 - 146. 

Knudsen H. P., Baafi, E.Y. (1987) Indicator kriging and other new geostatistical tools. Proceedings of the 
Pacific Rim Congress, Australasian Institute of Mining and Metallurgy, pp. 859-864.  

Myers J.C. (1997). Geostatistical Error Management: Quantifying Uncertainty for Environmental 

Sampling and Mapping, New York: Van Nostrand Reinhold. 
Webster R., Margaret A. (2007) Geostatistics for environmental scientists, Wiley . 
Wingle W.L. (1997) Evaluating subsurface uncertainty using modified geostatistical techniques, PhD 

thesis of Geological Engineering, Colorado School of Mines.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


